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© Oeformierbarer Spiegel 

© Es wird ein deform ierbarer Spiegel (10) mit einer Spiegel- 
plane (12) beschrieben, von deren Ruckenflache (22) minde- 
stens ein Zapfen (24) zur Befestigung eines zugehorigen 
Aktuators (26) wegsteht, der mit einem Befestigungsorgan 
(36) ausgebildet ist. Der/jeder Aktuator (26) ist zur wunsch- 
gemafcen Wolbung der Spiegelplatte (12) vorgesehen. Urn 
den/jeden Aktuator (26) problemlos auswechseln zu konnen, 
wird vorgeschlagen, da& am Befestigungsorgan (54) des 
entsprechenden Aktuators (26) ein Befestigungselement aus 
einer Formgedachtnislegierung vorgesehen ist. 
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ABSTRACT: 

The deformable mirror consists of a mirror plate (12) with a boss (24) on its rear 
surface to attach it to an actuator (28) which applies a force to the mirror, changing 
the focus of a laser beam impinging on the mirror. The actuator contains a number of 
piezoelectric elements (28) connected in parallel. Liquid nitrogen coolant enters and 
leaves the device by channels (46,48). The mirror (24) is fixed to the actuator by a 
fixing collar (54). This is made from a Nickel Titanium alloy (NiTi) which undergoes a 
change in crystalline structure from austenitic to martensitic with temperature. With 
a change in temperature, the dimension of the collar switches from diameter D1 to D2. 
To release the mirror for exchange, liquid nitrogen coolant is supplied to reduce the 
temperature of the collar to -150 deg.C. To fix the replacement device, a heating 
current is applied to heater (58) to raise the collar temperature to 150 deg. C. The 
collar switches state (constrained recovery) to shrink in place, holding the mirror firmly. 


ADVANTAGE - Simplified exchange of actuator. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen deformierbaren Spiegel 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Ein derartiger Spiegel ist aus der US-PS 46 79 915 
bekannt Er dient der gezielten Beeinflussung der Fo- 
kussierung eines Hochenergie-Laserstrahles, wobei bei 
diesem bekannten Spiegel die Befestigung der Aktuato- 
ren an dem entsprechenden, von der Ruckenflache des 
Spiegels wegstehenden Zapfen mittels eines geeigneten 
Klebers erfolgt 

In der GB-A 21 62 713 ist ein deformierbarer Spiegel 
offenbart, der zur Verfolgung eines Zielobjektes vorge- 
sehen ist, und der zu diesem Zweck mittels einer geeig- 
neten Regeleinrichtung fein einstellbar ist 

Ein deformierbarer Spiegel, bei dem die Befesti- 
gungsorgane der Aktuatoren mit von der Ruckenflache 
der Spiegelplatte wegstehenden Zapfen verschraubt 
sind, ist aus der DE-OS 35 02 024 bekannt 

Eine Einrichtung zur Strahlfuhrung bei einer Laser- 
Werkstuckbearbeitung ist in der DE-OS 39 16 264 be- 
schrieben. 

Bei alien diesen deformierbaren Spiegeln kann es sich 
um sogenannte einkanalige deformierbare Spiegel han- 
deln, bei denen lediglich das Zentrum der Spiegelplatte 
und folglich das Zentrum der Spiegelflache infolge einer 
entsprechenden Langenanderung des mit der Spiegel- 
platte verbundenen Aktuators zur Fokusbeeinflussung 
durch Strahlaufweitung mehr oder weniger stark ausge- 
wolbt wird Selbstverstandlich kann es sich bei einem 
solchen deformierbaren Spiegel auch um einen mehr- 
bzw. vielkanaligen deformierbaren Spiegel handeln, bei 
welchem verschiedene Bereiche der Spiegelflache 
wunschgemafl unterschiedlich deformiert werden, um 
Qber den Querschnitt des am Spiegel reflekuerten 
Strahles, insbesondere Laserstrahles, infolge Oberlage- 
rung unterschiedlicher Laufzeiteffekte im Wirkungsort 
bestimmte Energieverteilungen hervorzurufen. Im zu- 
letzt genannten Falle konnen die unterschiedlichen De- 
formationsorte eine Kennung durch eine- der Auslenk- 
Information uberlagerte Dither-Frequenz erfahren, in 
dem mit dem entsprechenden Aktuator ein Modulator 
in Serie geschaltet ist, wie in der oben erwahnten US-PS 
46 79 915 beschrieben ist, oder indem im Strahlengang 
zusatzlich ein Modulierspiegel vorgesehen ist, wie in der 
DE-OS 38 08 150 offenbart wird 

Es hat sich gezeigt, daB bei derartigen deformierba- 
ren Spiegeln der mindestens eine Aktuator insbesonde- 
re nach einer langen Verwendungsdauer einer Material- 
ermundung unterliegt, was bedeutet, daB der minde- 
stens eine Aktuator im Extremfall ausgetauscht, dh. 
durch einen ungebrauchten neuen Aktuator ersetzt 
werden muB. Das ist bei deformierbaren Spiegeln, bei 
denen das mindestens eine Befestigungsorgan mit dem 
zugehdrigen, von der Ruckenflache der Spiegelplatte 
wegstehenden, Zapfen verklebt ist, nur mit erheblichem 
Aufwand moglich. Die selben Oberlegungen gelten, 
wenn das/jedes Befestigungsorgan mit dem zugehdri- 
gen Zapfen verschraubt ist, wobei bei einer Schraubver- 
bindung auBerdem zu beriicksichtigen ist, daB zur Reali- 
sierung einer zuveriassigen Schraubverbindung ein defi- 
niertes Anzugdrehmoment erforderlich ist, durch wel- 
ches eine ungewollte Verformung der Spiegelplatte und 
somit der Spiegelflache des deformierbaren Spiegels 
nicht zuveriassig zu vermeiden ist Derartige Verfor- 
mungen der Spiegelflache mflssen aufwendig beseitigt 
werden, was sich auf die Herstellungskosten eines sol- 
chen deformierbaren Spiegels nachteitig auswirkt 
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Der Erfindung Uegt die Aufgabe zugrunde, einen de- 
formierbaren Spiegel der eingangs genannten Art zu 
schaffen, bei welchem der Austausch des mindestens 
einen Aktuators einfach, problemlos und zeitsparend 
5 moglich und der Spiegel folglich leicht zu einer univer- 
sell einsetzbaren funktionstuchtigen Einheit komplet- 
tierbar aber ebenso leicht auch wieder demonuerbar ist 
Diese Aufgabe wird bei einem Spiegel der eingangs 
genannten Art erfindungsgemafl durch die Merkmale 
io des kennzeichnenden Teiles des Anspruchs 1 geldst Be- 
vorzugte Weiterbildungen des erfindungsgemaBen de- 
formierbaren Spiegels sind in den Unteranspruchen ge~ 
kennzeichnet 
Durch die Ausbildung des/jedes Befestigungselemen- 
15 tes aus einer geeigneten Formgedachtnislegierung, die 
bei normaler Betriebstemperatur das Befestigungsor- 
gan am zugehdrigen, von der Ruckenflache der Spiegel- 
platte wegstehenden Zapfen durch radial wirkende 
Druckkraft fixiert bzw. bei einer unter der normalen 
20 Betriebstemperatur liegenden zweiten Temperatur die 
besagte Fixierung aufhebt und bei einer iiber der nor- 
malen Betriebstemperatur liegenden dritten Tempera- 
tur die besagte Fixierung wieder bewirkt, ist es durch 
entsprechende Temperatureinwirkung auf das besagte 
25 Befestigungselement auf einfache Weise mdglich, die 
mechanische Verbindung zwischen Zapfen und zugeho- 
rigem Befestigungsorgan zu losen, um z. B. einen mate- 
rialermiindeten Aktuator durch einen ungebrauchten 
neuen Aktuator zu ersetzen, ohne daB hierbei eine Be- 
30 schadigung der Spiegelplatte zu bef urchten ist 

Als zweckmaBig hat es sich hierbei erwiesen, wenn 
das/jedes Befestigungselement als offener Ring bzw. als 
offene Kammer aus einer geeigneten Formgedachtnis- 
legierung ausgebildet ist Derartige Formgedachtnisle- 
35 gierungen sind: beispielsweise in der DE-Z "Magazin 
neue Wirkstoffe" 1/87, Seiten 20 bis 22, in der Zeitschrift 
"JEE W , February 1984, Seiten 96 ,ff oder in der Firmen- 
zeitschrift der Firma G. Rau GmbH & Co. "Gedachtnis- 
Effekt und technisch anwendbare Legierungen" be- 
40 schrieben, so daB es entbehrlich ist, hierauf detaillierter 
einzugehen. Die besagten Formgedachtnislegierungen 
ergeben aufgrund einer thermoelastischen Gefugeum- 
wandlung zwischen austenitischem und martensiti- 
schem Gefuge nach einer entsprechenden mechani- 
45 schen Behandlung eine entsprechende temperaturab- 
hangige Gestaltsanderung. Durch eine entsprechende 
Temperaturanderung kann folglich zwischen zwei un- 
terschiedlichen Formzustanden des entsprechenden Be- 
festigungselementes hin- und hergeschaltet werden. Zur 
so mechanischen Fixierung des Befestigungsorgans am zu- 
gehdrigen Zapfen der Spiegelplatte wird hierbei das 
sogenannte unterdruckte Formgedachtnis (constrained 
recovery) ausgenutzt Wird eine im martensitischen Zu- 
stand verformtes Befestigungselement daran gehindert, 
55 bei einer Erwarmung uber die sogenannte Austenit- 
Starttemperatur in ihre ursprungliche Gestalt zurilckzu- 
kehren, so spricht man von dem oben erwahnten unter- 
drucken Formgedachtnis. Insbesondere bei einem Befe- 
stigungselement aus einer NiTi-Legierung hat sich hier- 
60 bei gezeigt, daB durch das besagte unterdruckte Form- 
gedachtnis eine erhebliche Fixierkraft erzeugt werden 
kann. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile erge- 
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines in 
65 der Zeichnung dargestellten AusfOhrungsbeispieles des 
erfindungsgemaBen deformierbaren Spiegels. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch einen sogenannten einka- 
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naligen deformierbaren Spiegel, 

Fig. 2 das Detail II in Fig. 1 halbseitig geschnitten, 
wobei der Aktuator abschnittweise gezeichnet ist und 
auf die Darstellung des von der Ruckenflache der Spie- 
gelplatte wegstehenden Zapfens und auf die Darstel- 5 
lung der Hulse des Aktuators verzichtet worden ist, 

Fig. 3 eine Ansicht des Befestigungsorganes und des 
Befestigungselementes in Blickrichtung des Pfeiles III 
gem. Fig. 2 von unten, 

Fig. 4 eine Diagrammdarstellung der Abhangigkeit 10 
des Durchmessers des Befestigungselementes aus einer 
geeigneten Formgedachtnislegierung in Abhangigkeit 
von der Temperatur T der Formgedachtnislegierung, 

Fig. 5 eine Seitenansicht der Hulse eines Aktuators, 
wobei eine die Hulse umgebende Umhullung nur ab- 15 
schnittweise angedeutet ist, 

Fig. 6 einen Schnitt entlang der Schnittlinie VI-VI in 
Fig. 5. 

Fig. 7 einen Schnitt entlang der Schnittlinie VII- VII in 
Fig. 5, und 20 

Fig. 8 einen Langsschnitt durch die Hfllse gem. Fig. 5, 
wobei die die Hulse abdichtend umgebende Umhflllung 
wiederum nur abschnittweise gezeichnet ist 

Fig. 1 zeigt in einem Langsschnitt einen deformierba- 
ren Spiegel 10 mit einer Spiegelplatte 12, die mit ihrem 25 
Umfangsrand 14 an einem Gehause 16 festgelegt ist 
Das Gehause 16 ist auf der von der Spiegelplatte 12 
entfemten Seite mittels eines Deckels 18 verschlossen. 

Die Spiegelplatte 12 ist auf ihrer von der stirnseitigen 
Spiegelflache 20 abgewandten Ruckenflache 22 mit 30 
mindestens einem Zapfen 24 ausgebildet der von der 
Ruckenflache 22 der Spiegelplatte 12 einstuckig weg- 
steht 

Im Gehause 16 ist mindestens ein Aktuator 26 vorge- 
sehen, der mit der Spiegelplatte 12 wirkverbunden ist, 35 
um die Spiegelplatte 12 wunschgemaB zu verwdlben 
und auf diese Weise eine Strahlbeeinflussung des an der 
Spiegelflache 20 reflektierten Strahies, insbes. Laser- 
strahles, zu bewerkstelligen. Der/jeder Aktuator 26 
weist eine Vielzahl ringfdrmiger Piezoelemente auf, die 40 
zu einer Saule 30 ubereinandergestapelt und elektrisch 
parallel geschaltet sind, was durch die Bogen 32 schema- 
tisch angedeutet ist Wird an die Piezoelemente 28 eine 
entsprechende elektrische Spannung angelegt, so ergibt 
sich eine entsprechende Dickenanderung der Piezoele- 45 
mente 28 und somit eine Anderung der axialen Abmes- 
sung der Saule 30, die zwischen einem Widerlagerele- 
ment 34 des Deckels 18 und einem an den Zapfen 24 
formmaBig angepaBten Befestigungsorgan 36 angeord- 
net ist 50 

Durch die ringformigen Piezoelemente 28 wird zwi- 
schen dem Widerlagerelement 34 und dem Befesti- 
gungsorgan 36 ein zentraler Hohlraum 38 festgelegt, in 
den ein zentrales Kuhlrohr 40 hineinsteht, das sich durch 
das Widerlagerelement 34 und durch den Deckel 18 aus 55 
dem deformierbaren Spiegel 10 herauserstreckt Durch 
das besagte zentrale Kuhlrohr 40 wird ein Abflufikanal 
42 far ein Kuhlmedium gebildet Das Widerlagerele- 
ment 34 ist auBerdem mit einem ZufluBkanal 44 fur das 
Kuhlmedium ausgebildet der in dem in Fig. 1 gezeich- 60 
neten AusfUhrungsbeispiel des deformierbaren Spiegels 
10 in den zentralen Hohlraum 38 einmundet Durch den 
ZufluBkanal 44 kann in den zentralen Hohlraum 38 z. B. 
flussiger Stickstoff eingeleitet werden, was in Fig. 1 
durch den Pfeil 46 angedeutet ist Das KOhlmedium fflllt ss 
den zentralen Hohlraum 38 und strdmt durch das zen- 
trale Kuhlrohr 40, d. h. durch den AbfluBkanal 42 wieder 
aus dem deformierbaren Spiegel 10 aus, was in Fig. 1 
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durch den Pfeil 48 angedeutet ist Sinn und Zweck des 
Kflhlmediums wird weiter unten in Verbindung auch mit 
den Fig. 2, 3 und 4 beschrieben. 

Das Befestigungsorgan 36 weist einen Boden 50 und 
einen vom Boden 50 einteilig wegstehenden geschlitz- 
ten Kragen 52 auf, wobei der Innendurchmesser des 
Kragens 52 an den AuBendurchmesser des von der Ruk- 
kenflache 22 der Spiegelplatte 12 wegstehenden Zap- 
fens 24 angepaBt ist Auf der Auflenseite des geschlitz- 
ten Kragens 52 ist ein Bef estigungselement 54 angeord- 
net, das aus einer geeigneten Formgedachtnislegierung 
besteht und als offener Ring ausgebildet ist, wie aus 
Fig. 3 ersichtlich ist Aus Fig. 3 ist auch der mit Schlitzen 
56 ausgebildete Kragen 52 ersichtlich. 

Die Wirkungsweise des als offener Ring bzw. als off e- 
ne Klammer ausgebildeten Befestigungselementes 54 
aus einer geeigneten Formgedachtnislegierung wird 
weiter unten in Verbindung mit Fig. 4 erlautert 

Fig. 1 und insbesondere Fig. 2 verdeutlichen die Aus- 
bildung des Befestigungselementes 54 mit einer elektri- 
schen Widerstandsheizung 58, die mit AnschluBleitun- 
gen 60 verbunden ist, wobei die AnschluBleitungen 60 
— wie aus Fig. 1 zu erkennen ist — mit aus dem Deckel 
18 vorstehenden Kontaktelementen 62 elektrisch lei- 
tend verbunden sind. Mit Hilfe der elektrischen Wider- 
standsheizung 58 ist es moglich, daB einseitig offene 
Befesugungselemente 54 auf eine fiber Raumtempera- 
tur Tr liegende zweite Temperatur 12,1 bzw. T2£ zu 
erhitzen (sh. Fig. 4). T2,l bezeichnet die Temperatur, bei 
welcher das Metallgefuge der Formgedachtnislegierung 
des Befestigungselementes 54 austenitisch zu werden 
beginnt T2.2 bezeichnet die Temperatur, bei welcher 
das gesamte Gefiige der Formgedachtnislegierung au- 
stenitisch ist T3.1 bezeichnet in Fig. 4 eine unter der 
Raumtemperatur Tr liegende dritte Temperatur, bei 
welcher das Kristallgefuge der Formgedachtnislegie- 
rung des Befestigungselementes 54 beginnt martensi- 
tisch zu werden, und T3.2 bezeichnet die dritte Tempe- 
ratur unter der Raumtemperatur Tr, bei welcher das 
gesamte Kristallgefuge der Formgedachtnislegierung 
des Befestigungselementes 54 martensitisch ist Aus 
Fig. 4 wird deutlich, daB es durch die Einwirkung einer 
entsprechenden Temperatur T einfach mdglich ist den 
Durchmesser D des Befestigungselementes 54 zwischen 
einem Durchmesser Dl und einem im Vergleich hierzu 
kleineren Durchmesser D2 hin- und herzuschaltea 

Um das Befestigungsorgan 36 (sh. Fig. 1), d. h. seinen 
geschlitzten Kragen 52 an dem von der Spiegelplatte 12 
wegstehenden Zapfen 24 zu fixieren, wird das einseitig 
offene Befestigungselement 54, das bei Raumtempera- 
tur Tr den Durchmesser Dl (sh. Fig. 4) auf weist mit 
Hilfe der elektrischen Widerstandsheizung 58 auf die 
Temperatur T2,2 erhitzt so daB sich der Durchmesser 
des Befestigungselementes 54 auf den Wert D2 redu- 
ziert Fur eine NiTt- Formgedachtnislegierung betragt 
die Temperatur T2.2 ca. 160°C Durch die kurzzeiuge 
Erhitzung des Befestigungselementes 54 auf die Tempe- 
ratur T2,2 ergibt sich also eine Verkleinerung des 
Durchmessers D des Befestigungselementes auf den 
Wert D2 bis die Abmessungs- bzw. Passungstoleranzen 
zwischen dem Zapfen 24 und dem geschlitzten Kragen 
52 Qberbrflckt bzw. eliminiert sind. Die Fixierung zwi- 
schen geschlitztem Kragen 52 des Befestigungsorganes 
36 und dem Zapfen 24 mittels des Befestigungselemen- 
tes 54 wird dabei durch UnterdrUckung der Formande- 
rung bewirkt Bei einer Abkuhlung des Befestigungsele- 
mentes 54 von der Temperatur T2£ auf Raumtempera- 
tur Tr, d. h. bei einer Abkuhlung auf die normale Be- 
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triebstemperatur des deformierbaren Spiegels 10 wird 
der reduzierte verkleinerte Durchmesser D2 aufrecht- 
erhalten und die durch diese Schrumpfung bedingte ra- 
diale Druckkraft voni Befestigungseiement 54 auf den 
geschlitzten Kragen 52 und den Zapfen 24 ubertragen, 5 
so daB das Befestigungsorgan 36 am Zapfen 24 fixiert 
ist 

Wenn ein Aktuator 26 durch einen ungebrauchten 
neuen Aktuator 26 ersetzt werden soil, wird das Befesti- 
gungseiement 54 von Raumtemperatur Tr auf die Tern- 10 
peratur T3,l (sh. Fig. 4) abgekfihlt, die fur eine NiTi-Ge- 
dachtnislegierung bei GroGenordnungsmaBig minus 
60°C HegL Bei dieser Temperatur T3,l beginnt die Ge- 
fugeumwandlung zum martensiuschen Geffige und die 
Aufhebung der Fixierungskraft zwischen dem Befesti- 15 
gungsorgan 36 und dem Zapfen 24, Wird das Befesti- 
gungseiement 54 weiter auf die Temperatur 73,2 abge- 
kfihlt, die fur die besagte NiTi-Gedichtnislegierung bei 
ca. -150°C liegt, so erfolgt eine VergroBerung des 
Durchmessers des Befestigungselementes von D2 auf 20 
Dl, d h. eine vollstandige Offnung des Befestigungsele- 
mentes 54 und eine Eliminierung der radial wirkenden 
Druckkraft vom Befestigungseiement 54 fiber den ge- 
schlitzen Kragen 52 zum Zapfen 24, so daB der Aktuator 
26 problemlos vom Zapfen 24 entfemt werden kann. 25 
Die Abkuhlung des Befestigungselementes 54 auf die 
Temperatur T3,l bzw. T3,2 erfolgt durch Einleiten flfissi- 
gen Stickstoffs (Pfeil 46 in Fig. 1 ) in den zentralen Hohl- 
raum 38, wobei durch das Befestigungsorgan 36 eine 
entsprechende Kakeleitung zum Befestigungseiement 30 
54 erfolgt Auf diese Weise wird gleichzeitig eine Be- 
schadigung des Befestigungselementes 54 bzw. der an 
ihm vorgesehenen elektrischen Widerstandsheizung 58 
durch Kaiteschock vermieden. 

Der/jeder Aktuator 26 ist mit einer Hulse 64 ausgebil- 35 
det, welche die Saule 30 aus Piezoelementen 28 umgibt. 
Die Hfilse 64 ist mit ihrem einen Endabschnitt am Wi- 
derlagerkorper 34 und mit ihrem zweiten Endabschnitt 
am Befestigungsorgan 36 festgelegt Aus den Fig. 5 bis 8 
ist zu ersehen, daB die Hulse 64 mit Querschlitzen 66 40 
und 68 ausgebildet und auf diese Weise in ihrer axialen 
Abmessung entsprechend der jeweiligen axialen Ab- 
messung der Saule 30 aus Piezoelementen 28 verander- 
bar ist Die Querschlitze 66 und die Querschlitze 68 sind 
in Umfangsrichtung der Hfilse 64 gegeneinander um 90 45 
Winkelgrad versetzt Um eine derartige, in ihrer axialen 
Abmessung veranderbare Hulse 64 abzudichten, ist sie 
von einer nachgiebigen dichten Umhfillung 68 bedeckt, 
die am ersten und zweiten Endabschnitt der Hulse 64 
eng und abdichtend anliegt Bei dieser Umhfillung 68 50 
handelt es sich beispielsweise um einen handelsublichen 
Schrurnpfschlauch. Eine sotche Hulse 64 mit Umhfillung 
68 dient nicht nur zum Schutz der Saule 30 aus Piezoele- 
menten 28 gegen mechanische Beschadigungen od dgU 
sondern auch dazu, den Aktuator 26 nach auBen hin 55 
abzudichten und dadurch zuverlassig zu verhindern, daB 
FCfihlmedium ungewollt aus dem Aktuator 26 in den 
durch das Gehause 16 und die Spiegelplatte 12 sowie 
den Deckel 18 umschlossenen Innenraum 70 des defor- 
mierbaren Spiegels 10 eindringt 60 

Fig. 2 zeigt ein am Befestigungseiement 54 vorgese- 
henes Thermoelement 72, von dem AnschluBleitungen 
74 wegstehen, die wie die AnschluBleitungen 60 der 
elektrischen Widerstandsheizung 58 mit aus dem Dek- 
kel 18 vorstehenden, (nicht dargestellten) AnschluBlei- 65 
tungen ahnlich den AnschluBleitungen 62 verbunden 
sind Das Thermoelement 72 dient zur Bestimmung der 
jeweiligen Temperatur T des Befestigungselementes 54 
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und somit zur Bestimmung des Dimensions-Zustandes 
desselben. 

In den Figuren sind gleiche Einzelheiten jeweils mit 
den selben Bezugsziffern bezeichnet, so daB es sich er- 
flbrigt in Verbindung mit den einzelnen Figuren alle 
Einzelheiten jeweils detailliert zu beschreiben. 

Patentanspriiche 

1. Deformier barer Spiegel mit einer Spiegelplatte 
(12), von deren Rfickenflache (22) mindestens ein 
Zapfen (24) zur Befestigung eines zugehorigen Ak- 
tuators (26) wegsteht, der mit einem an den Zapfen 
(24) formmaBig angepaBten Befestigungsorgan (36) 
ausgebildet zur wunschgemaBen Wolbung der 
Spiegelplatte (12) vorgesehen ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB am Befestigungsorgan (36) des/jedes 
Aktuators (26) ein Befestigungseiement (54) aus ei- 
ner geeigneten Formgedachtnislegierung vorgese- 
hen ist, wobei das Befestigungseiement (54) bei nor- 
maler Betriebstemperatur (Tr) das Befestigungsor- 
gan (36) am zugehdrigen Zapfen (24) durch radial 
wirkende Druckkraft fixiert bzw. bet einer zweiten 
Temperatur (T3,l; T3.2) unter der normalen Be- 
triebstemperatur die besagte Fixierung aufgeho- 
ben und bei einer fiber der normalen Betriebstem- 
peratur (Tr) liegenden dritten Temperatur (T2.1; 
T2£) die besagte Fixierung gegeben ist 

2. Spiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das/jedes Befestigungseiement (54) ein of- 
fener Ring bzw. eine offene Klammer aus einer 
Zweiwegeffekt-Formgedachtnislegierungist 

3. Spiegel nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das/jedes Befestigungseiement (54) aus ei- 
ner NITI-Legierung besteht 

4. Spiegel nach einem der vorhergehenden Ansprfi- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das/jedes Befe- 
stigungseiement (54) zum Erhitzen auf die dritte 
Temperatur (T2,l; T2£) mit einer elektrischen Wi- 
derstandsheizung (58) versehen ist 

5. Spiegel nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Widerstandsheizung (58) als Heizfolie 
ausgebildet ist, die am Befestigungseiement (54) fla- 
chig festgelegt ist 

6. Spiegel nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der/jeder Aktua- 
tor (26) eine Anzahl Piezoelemente (28) aufweist, 
die zu einer Saule (30) ubereinstandergestapelt und 
elektrisch parallel geschaltet sind, wobei die Piezo- 
element-Saule (30) zwischen einem Widerlagerele- 
ment (34) und dem Befestigungsorgan (36) vorgese- 
hen ist 

7. Spiegel nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Widerlagerelement (34) mit einem Zu- 
fluB- und einen AbfluBkanal (44, 42) fur ein zum 
Abkuhlen des Bef estigungsorganes (54) auf eine die 
Fixierung aufhebende zweite Temperatur (T3,l; 
T3,2) vorgesehenes Kfihlmedium ausgebildet ist 

8. Spiegel nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Piezoelemente-Saule (30) von einer in 
ihrer Hfilse (64) umgeben ist, die mit ihrem einen 
Endabschnitt am Widerlagerelement (34) und mit 
ihrem davon entfernten zweiten Endabschnitt am 
Befestigungsorgan (36) festgelegt ist 

9. Spiegel nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Hfilse (64) mit axial voneinander beab- 
standeten Querschlitzen (66, 67) ausgebildet ist, wo- 
bei benachbarte Querschlitze (66, 67) gegenein- 
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ander in Umfangsrichtung der Hulse (64) versetzt 
sind. 

10. Spiegel nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Hulse (64) von einer nachgiebigen dich- 
ten UmhQllung (68) umgeben ist, die am ersten und 5 
zweiten Endabschnitt der Hulle (64) abdichtend an- 
Iiegt 
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